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АННОТАЦИЯ Разработана методика расчёта контактного аппарата газокапельного типа для утилизации теп-
лоты низкотемпературных отходящих газов. Для распыления жидкости использовалась механическая центробеж-
ная форсунка. Данная методика учитывает реальные условия протекания процессов тепло- и массообмена в си-
стеме «конус факела распыливания капель жидкости – сплошная парогазовая среда» и основана на использовании 
результатов ранее проведённых экспериментальных исследований авторов в указанной системе. 
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HEAT CALCULATION TECHNIQUE FOR THE CONTACT-TYPE GAS-DROP HEAT 
RECOVERY SYSTEM OF LOW-TEMPERATURE EFFLUENT GASES 
 
ABSTRACT A purpose of this scientific paper is to develop the heat calculation technique for the contact-type heat recovery 
system of low-temperature effluent gases using mechanical centrifugal nozzles to spray liquid. The calculation technique is 
based on preliminary experimental investigations carried out by the authors to study nozzle dispersion characteristics and 
heat-mass exchange processes in the two-phase system: the torch cone used for the dispersion of water drops is the steam-
gas mixture and it is also based on the preliminary theoretical analysis of the total interfacial area of interacting phases. The 
work done allowed us to work out the heat calculation technique for the contact-type heat recovery system of low-
temperature effluent gases that takes into consideration real conditions for transfer processes in the two-phase system in 
question. The heat calculation procedure described in the paper and used for the heat recovery system allows us to determine 
the brand and the number of dispensers required for the generation of water drops using the parameters of effluent gases and 
water specified for the system inlet, to arrange them in the standard duct for the gas withdrawal and to calculate the heat 
carrier parameters at the unit output and to determine its heating efficiency. 
Key words: technique, contact-type heat recovery unit, gas-drop, and the nozzle. 
 
Введение 
 
В настоящее время заметное внимание уде-
ляется вопросам использования вторичных энерге-
тических ресурсов в виде теплоты низкотемпера-
турных отходящих газов энергетических и техно-
логических агрегатов и устройств. Для решения 
этих вопросов предложены и используются раз-
личные конструкции утилизаторов теплоты кон-
тактного типа. Несомненными преимуществами 
при утилизации теплоты отходящих газов энерге-
тических и технологических установок обладают 
утилизационные контактные аппараты газока-
пельного типа [1] с распылителями воды в виде 
форсунок различных типов (зачастую центробеж-
ных, как имеющих наиболее простую конструк-
тивную схему и обширную литературу по их ха-
рактеристикам, например, [2]). Вместе с тем, в 
литературе отсутствует надежная методика тепло-
вого расчета подобных устройств. В известной 
литературе отсутствуют также какие-либо обоб-
щающие зависимости по тепломассообмену между 
сплошной газовой средой и системой капель в ви-
де конуса распыления форсунки. Использующиеся 
в литературе данные относятся, как правило, к 
одиночной капле [3–8]. 
В связи с этим для создания указанной ме-
тодики предварительно был выполнен комплекс 
работ, связанных с адаптацией центробежных 
форсунок для работы в качестве распылителей 
воды в контактных утилизационных аппаратах. С 
этой целью в работах [9, 10] были выполнены экс-
периментальные исследования характеристик рас-
пыла (среднего объемно-поверхностного диаметра 
капель, угла раскрытия конуса факела распылива-
ния) применительно к режимным параметрам их 
работы в составе утилизатора теплоты. Кроме то-
го, в работе [11] теоретическим путем был решен 
ряд вопросов, связанных с определением элемен-
тов гидродинамики форсуночной камеры аппарата 
(изменения скорости движения капель по длине их 
пробега, суммарной величины межфазной поверх-
ности), определяющих условия тепломассообмена 
между газовой средой и каплями жидкости. И, 
наконец, в работе [12] были проведены экспери-
ментальные исследования коэффициентов тепло- и 
массоотдачи между парогазовой средой и систе-
мой капель воды распылительной форсунки. 
Важным условием эффективной работы 
контактного аппарата для утилизации теплоты 
отходящих газов является обеспечение таких па-
раметров работы, при которых имеет место кон-
денсация водяных паров и отсутствует режим ис-
парения воды с поверхности капель. Эксперимен-
тальному исследованию этого вопроса посвящена 
работа авторов [13]. В ней в результате проведен-
ных опытов определены параметрические границы 
(режимные параметры работы) эффективного ис-
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пользования выбранной форсунки (с исключением 
процесса испарения капель). 
Указанные работы явились основой для со-
здания излагаемой ниже методики теплового рас-
чета контактных утилизаторов теплоты газока-
пельного типа. 
 
Цель работы 
 
Разработать методику теплового расчёта 
утилизационных контактных аппаратов газока-
пельного типа с распылителями воды в виде фор-
сунок различных типов. Для достижения этой цели 
был предварительно выполнен комплекс работ, 
связанных с адаптацией центробежных форсунок 
для работы в качестве распылителей воды в кон-
тактных утилизационных аппаратах. 
 
Схема аппарата и общие замечания 
к методике расчёта 
 
Схема контактного утилизатора теплоты га-
зокапельного типа представлена на рис. 1. Кон-
структивно активная часть утилизатора представ-
ляет собой полый аппарат, внутреннее простран-
ство которого заполнено только определенным 
количеством форсунок с подводящими к ним воду 
трубопроводами. В связи с этим тепловой расчёт 
такого аппарата сводится к определению марки и 
количества распылителей, их компоновке в газо-
отводящем коробе, определению параметров по-
токов теплоносителей на выходе и теплопроизво-
дительности утилизатора. 
Для определённости, по мнению авторов, 
перед изложением собственно процедуры расчёта 
газокапельного утилизатора целесообразно упомя-
нуть о некоторых основных моментах, имеющих 
значение при проектировании таких устройств. 
Во-первых, отметим, что рассматриваемое 
устройство предназначено для утилизации низко-
температурных отходящих газов. Низкотемпера-
турными считаются отходящие газы с температу-
рой ~135 °С на входе в аппарат из-за возможности 
возникновения низкотемпературной коррозии в 
различного рода экономайзерах и иных поверх-
ностных утилизаторах, которые необходимо уста-
навливать до газокапельного устройства. С другой 
стороны, приблизительно такая же температура 
газовой смеси регламентируется наличием верхне-
го предела нагрева капель воды, равного темпера-
туре «мокрого» термометра для парогазовой сме-
си. 
Во-вторых, вопрос об определении количе-
ства разбрызгивающих форсунок решается с по-
мощью результатов предварительных исследова-
ний, изложенных в работах [12, 13]. Здесь же от-
метим, что возникает еще один актуальный вопрос 
о вероятности столкновения капель в дисперсных 
потоках, образованных различными распылителя-
ми. В связи с этим может изменяться дисперсный 
состав капель по причине этого столкновения. От-
веты на эти вопросы приведены ниже в процедуре 
расчета. 
 
Рис. 1 – Схема контактного аппарата: 
1 – коллекторы для подвода воды; 2 – трубы 
подвода воды к форсункам; 3 – форсунки; 
4 – сепаратор 
 
В-третьих, вопрос об определении парамет-
ров потоков отходящих газов и воды после кон-
тактного утилизатора при заданных значениях 
этих величин на входе в участок утилизации реша-
ется с помощью обобщающих зависимостей по 
тепло- и массообмену в газокапельной системе, 
представленных в работе [12]. 
 
Исходные данные для расчёта 
 
Как правило, среди исходных данных 
должны фигурировать следующие величины: 
– вид и рабочий состав топлива для энерго-
технологического агрегата (устройства); 
– барометрическое давление парогазовой 
смеси (ПГС ), В, Па; 
– объёмный расход парогазовой смеси при 
нормальных условиях на входе в газокапельный 
аппарат, V, нм3/ч; 
– средняя скорость движения отходящих га-
зов (либо сечение отводящего короба); 
– схема движения потоков газа и капель во-
ды (принимаем прямоточную); 
– температура смеси по «сухому» термо-
метру на входе в аппарат, с.вх2t , °С; 
– влагосодержание ПГС на входе в аппарат, 
1d , кг/(кг сух. г.); 
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– давление воды перед форсунками, 1P , 
МПа; 
– температура воды на входе в аппарат 
вх1t , °С. 
 
Процедура расчёта 
 
Процедура расчета газокапельного контакт-
ного утилизатора следующая. 
1 Выбор марки и количества разбрызгива-
ющих форсунок 
Ориентиром при решении вопроса о выборе 
марки распылителя может быть работа [2]. Реко-
мендуется центробежный тип распылительной 
форсунки как имеющей наиболее простую и 
надежную конструктивную схему. Для энерготех-
нологических устройств небольшой мощности 
можно предложить стандартную центробежную 
форсунку № 26 [2], которая использовалась авто-
рами при проведении настоящих исследований. 
Тем более, что авторы поработали над адаптацией 
этого распылителя для более широкого диапазона 
режимных параметров ее работы применительно к 
указанным энерготехнологическим устройствам. 
Для расчета количества разбрызгивающих 
форсунок указанной марки авторами были прове-
дены специальные исследования [13]. Эти иссле-
дования были посвящены определению парамет-
рических границ эффективного использования 
выбранной форсунки. Соответствующие границы 
определены, исходя из условия исключения воз-
можного испарения капель воды при достижении 
предельной температуры их нагрева, соответству-
ющей температуре мокрого термометра. Эти усло-
вия соответствуют максимальному расходу сухих 
газов на одну форсунку maxBV , определяемому из 
рис. 2 в зависимости от объемной доли содержа-
щегося в них водяных паров и давления воды пе-
ред форсункой. Тогда, общее количество форсунок 
n может быть определено как 
 
max
BV
V
n = , (1) 
Величина maxBV  рассчитывается также по 
формулам (2)–(4) из работы [13]. 
2 Компоновка форсунок в коробе для отво-
да отходящих газов 
При компоновке форсунок следует учиты-
вать вопрос о вероятности столкновения капель в 
дисперсных потоках, образованных различными 
распылителями, и связанным с этим возможным 
изменением дисперсного состава капель по при-
чине этого столкновения. Оказалось (работы 
[14, 15]), что вероятность р столкновения жид-
костных частиц чрезвычайно мала (р < 0,001) из-за 
незначительного отличия их скоростей вблизи 
распылителей и резкого снижения их концентра-
ции при удалении от места вылета (на расстоянии 
нескольких сантиметров эта вероятность прибли-
жается к нулю). Исключение может составлять 
лишь очень плотная установка форсунок, что при-
меняется крайне редко. Для примера: факелы двух 
центробежно-струйных форсунок, установленных 
на расстоянии 150 мм, оказались «прозрачными» 
друг для друга [14]. 
 
 
Рис. 2 – Зависимость максимального объёмного 
расхода сухого воздуха от объёмной доли водяных 
паров β  при избыточном давлении воды перед 
форсункой: 1 – Р = 0,2 МПа; 2 – 0,4 МПа; 
3 – 0,6 МПа; 4 – расчёт по [13] 
 
По поводу изменения дисперсного состава 
капель по причине возможного их столкновения 
отметим следующее. Происходящие столкновения 
не могут привести к заметному изменению дис-
персного состава капель из-за низких значений 
числа We, характерных для распыливания жидко-
стей и изменяющихся всего-навсего в пределах 
0,5–10. Кроме того, влияние полидисперсности 
капель, их коалесценция и дробление учитываются 
при определении среднего диаметра капель. 
Следовательно, размещение форсунок в по-
перечном сечении короба кS  может быть принято 
в узловых точках сетки с размером её ячейки 
яS  = 150×150 мм, т.е. с поперечным шагом 
1S  = 150 мм. Тогда, количество ячеек и соответ-
ствующее количество форсунок в одном ярусе 
может быть определено как 
 
я
к
я S
S
n = , (2) 
а число ярусов форсунок по высоте аппарата 
 
яn
n
N = . (3) 
Величина шага размещения форсунок по 
высоте аппарата 2S  выбирается на основании 
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опытных данных. Согласно этим данным [12] на 
высоте конуса распыливания от среза сопла 
H = 110 мм практически заканчиваются процессы 
конвективной теплоотдачи от ПГС к каплям и 
конденсации паров воды на их поверхности. То-
гда, продольный шаг размещения форсунок может 
быть принят равным 2S  = 110 мм. 
3 Определение параметров системы со 
стороны факела распыливания 
Параметры форсунки и факела распылива-
ния определяются по данным работ [9, 10]. При 
этом массовый расход воды через форсунку в 
функции давления воды перед её соплом (в диапа-
зоне изменения р = 0,2–0,6 МПа) определяем по 
формуле 
 G = 34,74p + 8,17. (4) 
Угол факела распыливания α, град., в функ-
ции давления воды перед форсункой (в диапазоне 
изменения р = (0,2–0,6) МПа) рассчитывается по 
уравнению 
 α = 13,3 + 283,84p – 286,1p2. (5) 
Средний объёмно-поверхностный диаметр 
капель d32 в конусе распыливания форсунки опре-
деляется по обобщенному уравнению 
 ( ) 52,039,0
c
32 WeReEu7,35 −=
d
d
, (6) 
где 
ν
= cRe dWY ; 
σ
ρ
= cWe dWY ; 2Eu
YW
p
ρ
∆
= ; 
ρπ
= 2
c
4
d
G
WY ; ∆p – перепад давления потока воды, 
срабатываемый в форсунке; cd  – диаметр сопла. 
4 Определение параметров парогазовой 
смеси (ПГС) на выходе из активной зоны кон-
тактного аппарата 
Для определения параметров ПГС на выхо-
де из утилизатора достаточно произвести их рас-
чет применительно к одному вертикальному ряду 
распылителей. При этом число распылителей в 
ряду соответствует числу ярусов форсунок в аппа-
рате. 
Общий расчёт параметров теплоносителей 
для одного ряда форсунок сводится к последова-
тельному расчету параметров на выходе из конуса 
распыла для каждой форсунки. При этом входные 
параметры для первой форсунки заданы в исход-
ных данных для всего аппарата, а входные пара-
метры для каждой последующей форсунки прини-
маются равными выходным параметрам для 
предыдущей форсунки. Схема расчета состоит в 
следующем. 
Полная тепловая нагрузка 1Q  для первого 
(верхнего) по ходу ПГС распылителя определяется 
по формуле 
 ( )вх1вых1рв1 ttGcQ −= . (7) 
В этих расчётах принимается, что испаре-
ние капель (и, следовательно, конденсация вто-
ричного, образующегося по этой причине пара) в 
конце каждого шага расположения вертикального 
ряда форсунок пренебрежимо мало (из-за поступ-
ления очередной порции распыла холодной воды 
из следующего распылителя). Температура воды 
на выходе вых1t  в первом приближении может 
быть принята равной предельной температуре 
нагрева в зависимости от давления воды и доли 
пара в ПГС в соответствии с рис. 3. 
Далее в соответствии с экспериментальны-
ми данными принимаем, что температура «сухого» 
термометра для ПГС на выходе на (1–3) °С выше 
температуры вых1t  и определяем конвективную 
составляющую теплового потока 
 TFQ ∆α= кконв . (8) 
 
 
Рис. 3 – Зависимость максимальной температуры 
нагретой воды от объёмной доли водяных паров 
при избыточном давлении воды перед форсункой: 
1 – Р = 0,6 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – по 
данным [16], 5 – по данным [18], 6 – по данным 
[17] 
 
В формуле (8) коэффициент конвективной 
теплоотдачи кα  определяется из обобщённого 
уравнения (9) 
 33,053,0
32
см
к PrRe97,1 d
λ
=α  (9) 
по данным работы [12] в зависимости от расчёт-
ной средней скорости движения капель на задан-
ном участке длины пробега, определяемой в свою 
очередь с помощью рис. 4. 
В уравнении (9): 
cм
32Re
ν
=
Wd
; F – расчётная 
величина межфазной поверхности, принимается 
по рис. 5; T∆  – среднелогарифмический темпера-
турный перепад, который определяется с учетом 
принятой температуры «сухого» термометра для 
ПГС на выходе. 
После этого определяем конденсационную 
составляющую кондQ  общего теплового потока 
1Q  
для первой форсунки рассматриваемого верти-
кального ряда 
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Рис. 4 – Зависимость скорости движения капель 
W от длины их пробега L при разных давлениях 
воды перед форсункой по [11]: 1 – Р = 0,6 МПа; 2 
– Р = 0,4 МПа; 3 – Р = 0,2 МПа 
 
Рис. 5 – Зависимость расчётной величины меж-
фазной поверхности F от длины их пробега L при 
разных давлениях воды перед форсункой по [11]: 
1 – Р = 0,6 МПа; 2 – Р = 0,4 МПа; 3 – Р = 0,2 МПа 
 
 конв
1
конд QQQ −=  (10) 
и сравниваем кондQ  по уравнению (10) со значени-
ем этой величины кондQ′ , рассчитанным через экс-
периментальное значение коэффициента массоот-
дачи β, определяемое из обобщённой зависимости 
(3) по данным работы [12]: 
55,033,055,0 PrRe96,0Nu ε= DD , 
D
d
D
32Nu
β
= ,  
DD
cмPr ν= , 
8,1cp
c
273
273
3,133
28,2







 +
=
t
B
D . 
 rFp
RT
rFpjrFQ P ∆
µ
β=∆β==′ OHконд
2 , (11) 
где DNu  – диффузионное число Нуссельта; D – 
коэффициент диффузии; DPr  – диффузионное 
число Прандтля; 
OH 2µ
β=β
RT
P ; Pβ  – средний ко-
эффициент массоотдачи, отнесённый к разности 
парциальных давлений; R – универсальная газовая 
постоянная; T – средняя абсолютная температура 
смеси; OH 2µ  – молекулярная масса водяного пара; 
п.в.п.о. PPp −=∆  – разность средних парциальных 
давлений водяных паров в объёме ПГС и на по-
верхности капель рассматриваемого участка. 
С другой стороны 
 ( )rddGQ 21г.с.конд −= , (12) 
откуда 
 
rG
Q
dd
г.с.
конд
12 −= . (13) 
В последних формулах: г.с.г.с.г.с. ρ= VG  – 
массовый расход сухих отходящих газов; г.с.V  – 
объёмный расход тех же газов (определённый со-
гласно п. 1 настоящей процедуры); г.с.ρ  – плот-
ность сухих отходящих газов (принимается равной 
плотности сухого воздуха [19] при температуре 
его поступления в энерготехнологический агре-
гат). 
Таким образом, по уравнению (10) опреде-
ляется величина кондQ , а по уравнению (13) – d2. 
Далее, определив прежде по формуле 
 
d
BdP
+
=
579
3,133
п , (14) 
парциальное давление водяных паров в ПГС в 
начале и в конце рассматриваемого участка, мож-
но рассчитать среднее для участка значение p∆ , и, 
наконец, определить величину кондQ′ . 
Сравнение величины кондQ , рассчитанной 
по (10), с величиной кондQ′ , рассчитанной по (11), 
дает ответ на вопрос о правильности выбора тем-
пературы воды и температуры «сухого» термомет-
ра для ПГС на выходе после первой форсунки рас-
сматриваемого ряда. 
Если значения этих величин отличаются бо-
лее чем на 10 %, то тогда необходимо задаться 
новым значением температуры воды и температу-
ры «сухого» термометра для ПГС, повторив затем 
проделанные вычисления. Полученные в итоге 
итерационного процесса значения температур и 
влагосодержания смеси на выходе после первой 
форсунки принимаются в качестве исходных дан-
ных для второй форсунки, после чего аналогич-
ным образом рассчитываются параметры теплоно-
сителей на выходе из активной зоны данной фор-
сунки. Расчет повторяется до определения пара-
метров ПГС на выходе после активной зоны по-
следней форсунки, т.е. на выходе из контактного 
аппарата. 
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5 Определение температуры нагретой во-
ды на выходе из контактного аппарата. 
Учитывая то, что влагосодержание ПГС по 
ходу движения газов резко меняется, температура 
воды на выходе из активной зоны каждой форсун-
ки по высоте аппарата также будет изменяться. 
При этом с учетом того, что расходы воды на все 
форсунки одинаковы, средняя температура воды 
на выходе из аппарата может быть определена как 
среднеарифметическое значение температур воды 
на выходе для активных зон отдельных форсунок 
вертикального ряда 
 
n
ttt
t n выхвых1вых1в.вых
+++
=

, (15) 
где n = N – число форсунок в вертикальном ряду, 
равное числу ярусов форсунок в аппарате. 
6 Определение теплопроизводительности 
контактного аппарата 
Зная типоразмер и общее количество фор-
сунок, а также температуру воды на входе и выхо-
де из аппарата, теплопроиводительность контакт-
ного утилизатора определяется по формуле 
 ( )в.вхв.выхрв ttGncQ −= . (16) 
Таким образом, приведенная процедура 
теплового расчета рассматриваемой утилизацион-
ной установки позволяет при заданных параметрах 
отходящих газов и воды на её входе получить мар-
ку и количество распылителей для генерирования 
капель воды, произвести их компоновку в штат-
ном коробе для отвода газов, рассчитать парамет-
ры теплоносителей на выходе из установки и 
определить её теплопроизводительность. 
 
Выводы 
 
В результате проведённых авторами иссле-
дований [9–13] создана методика теплового расче-
та газокапельного контактного утилизатора тепло-
ты низкотемпературных отходящих газов, учиты-
вающая реальные условия протекания процессов 
переноса в рассматриваемой двухфазной системе. 
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АНОТАЦІЯ Розроблено методику розрахунку контактного апарату газокрапельного типу для утилізації теплоти 
низькотемпературних відхідних газів. Для розпилювання рідини використовувалась механічна відцентрова форсунка. 
Дана методика враховує реальні умови протікання процесів тепло- і масообміну в системі «конус факелу розпилення 
крапель рідини – суцільне парогазове середовище» і базується на використанні результатів раніше проведених ав-
торами експериментальних досліджень в даній системі. 
Ключові слова: методика, контактний утилізатор теплоти, газокрапельний, форсунка. 
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